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요  약
본 논문은 저가의 GPS 수신기와 MEMS급 IMU, B-CDMA 무선 통신 모듈을 이용한 다수 차량의 상대위치 추
정에 관한 연구이다. 차량의 상대위치를 추정함에 있어서, 각 차량의 가시 위성 조합이 불일치 할 경우 오차가
급증하는 현상이 발생한다. 본 논문에서는, 이를 개선하기 위하여 측정치 기반으로 상대위치를 계산하는 RGPS 
알고리즘을 제안한다. 동시에 GPS/INS 통합 항법 알고리즘을 적용하여 각 차량의 방향각과 속도를 추정한다. 
최종적으로 RGPS 알고리즘과 각 차량의 GPS/INS 통합항법 알고리즘 결과를 사용한 Position Integration Filter 
알고리즘으로부터 최종적인 상대위치와 상대속도를 추정한다. 이와 같은 연구 결과를 증명하기 위하여 실제 실
험을 통하여 추정 결과를 확인하였다. 실시간 프로그램과 실험용 모형 차량을 제작하여 상대위치, 상대속도 추
정 실험을 실시, 실제 환경에서의 알고리즘의 성능을 검증하였다.
Abstract
In this paper, we present relative positioning algorithm for moving land vehicle using GPS, MEMS IMU 
and B-CDMA module. This algorithm does not calculate precise absolute position but calculates relative 
position directly, so additional infrastructure and I2V communication device are not required. Proposed 
algorithm has several steps. Firstly, unbiased relative position is calculated using pseudorange difference 
between two vehicles. Simultaneously, the algorithm estimates position of each vehicle using GPS/INS 
integration. Secondly, proposed algorithm performs filtering and finally estimates relative position and relative 
velocity. Using proposed algorithm, we can obtain more precise relative position for moving land vehicles with 
short time interval as IMU sensor has. The simulation is performed to evaluate this algorithm and the several 
field tests are performed with real time program and miniature vehicles for verifying performance of proposed 
algorithm. 
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  * 현대자동차 운전지원 시스템 개발팀(HYUNDAI Motor Group)
 ** 서울대학교기계항공공학부(Mechanical and Aerospace Engineering and the Institute of Advanced Aerospace Technology, Seoul National University)
  ‧  제1저자 (First Author) : 한영민 (Young-Min Han, Tel : +82-31-368-0866, email : yahowind@hyundai.com)
  ‧  투고일자 : 2012년 10월 29일
  ‧  심사(수정)일자 : 2012년 10월 29일 (수정일자 : 2012년 12월 18일)
  ‧  게재일자 : 2012년 12월 30일
I. 서  론 통계 자료에 의하면 90% 이상의 차량 사고가 운전
자 부주의에 의해서 발생한다[1]. 이러한 사고는 충
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돌 경고, 충돌 회피 시스템으로 예방할 수 있다. 미국
NHYSA (National Highway Traffic Safety 
Administration)의 보고서에 의하면 1994년 미국에서
일어난 140만 건의 추돌 사고 중 50% 정도는 충돌회
피 시스템에 의하여 예방될 수 있다는 보고가 있다
[2]. 최근 들어 이에 대한 연구의 중요성이 확대됨에
따라 충돌 경고 및 회피 시스템에 대한 많은 연구가
이루어지고 있다.
출동 경고 및 회피 시스템에 대해서는 주로 레이
더 센서에 대한 연구가 많이 진행되었는데 이러한 시
스템은 제한적인 측정범위를 갖는 단점이 있다[4,5]. 
이러한 한계를 보완하기 위해서 차량 간 통신을 이용
한 주변 차량의 위치 정보를 획득하는 것에 대한 연
구 등이 진행되고 있고 본 연구에서는
V2V(Vehicle-to-Vehicle) 통신을 이용한 차량 간 상대
위치 추정에 대한 연구를 진행하였다.
차량의 위치정보를 얻기 위해서는 Stand-alone GPS 
위치를 이용할 경우 저렴한 비용으로 쉽게 적용이 가
능하지만 상대 차량과 자차 간의 가시위성이 다를 경
우에는 큰 상대위치 추정 오차를 유발하게 된다. 정
밀한 상대위치 추정을 위한 다른 방법으로는
DGPS[6,7]나 반송파를 이용하는 RTK[8,9]등이 있으
나 이 방법을 사용하기 위해서는 기준국 및
I2V(Infrastructure-to-vehicle)와 같은 인프라가 필요하
고 구현이 복잡하다는 단점이 있다.
이러한 단점을 극복하기 위해서 본 연구에서는
V2V(vehicle-to-vehicle)통신을 이용한 공통위성 검색
을 통한 정밀 상대위치 추정 알고리즘을 제안한다. 
제안된 방법은 기준국과 같은 인프라가 필요하지 않
으며 차량 간 공통위성 검색을 통해 의사거리 공통오
차를 제거함으로써 구현이 용이하면서도 Stand-alone 
GPS에 비하여 정밀한 상대위치를 추정한다.
Ⅱ. 상대 위치 추정 알고리즘
2-1 알고리즘 개요
다음의 그림은 제안된 알고리즘의 전체 구성을 보
여준다.
그림 1. 상대위치/상대속도 추정 알고리즘 소프트웨어 
시스템 구성
Fig. 1. Relative positioning algorithm configuration
시스템은 크게 세 가지 부분, 각각의 측정치를 제
공 센서부와 차량 간 통신을 담당하는 통신부, 센서
와 통신으로부터 획득한 데이터를 처리하는 처리부
로 나뉜다. 
센서부와 통신부로부터 처리한 데이터를 모아 처
리부에서 상대위치/상대속도 추정을 실행한다. 처리
부는 크게 4가지의 단계로 나눌 수 있다. 각각의 단
계에 대한 자세한 설명은 아래와 같다.
2-2 Stand-alone Positioning
위치, 속도, 가시위성의 시선 벡터가 매 초 GPS 수
신기에서 계산된다. 가시위성의 시선 벡터가 RGPS 
알고리즘에서 사용되고 속도 정보가 IMU KF에서 사
용된다. 
2-3 RGPS 알고리즘
RGPS 알고리즘은 차량간 통신을 통하여 수집한
주변 차량(Other vehicle)의 의사거리 측정치와 자기
차량(My vehicle)의 의사거리 측정치를 사용하여 차
량의 가시위성 조합 일치 여부와 관계없이 정확한 상
대위치를 계산한다. 
그림 2. RGPS 알고리즘 개념
Fig. 2. RGPS algorithm
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위 그림에서 빌딩에 의해 차량 A와 B의 가시위성
조합이 달라진다. 이 때 각 차량의 의사거리에는 전
리층 지연 오차, 대류층 지연 오차 등의 공간 상관 오
차가 포함되어 있게 된다. 위 공간 상관 오차 성분들
은 두 차량의 거리가 가까울 경우 거의 같은 값을 가
지기 때문에 두 차량 사이의 거리가 가깝고 두 차량
의 가시위성 조합이 같을 경우 이 오차 성분들은 다
음의 식을 통하여 제거될 수 있다. 아래 식에서 두 차
량이 가까울 경우 가시위성의 시선 벡터는 거의 평행
에 가깝다는 것을 이용한다.
   (1)
: pseudorange from j-th satellite to B vehicle
: vector from earth origin to j-th satellite
: vector from earth origin to B vehicle
ˆ : unit vector from B vehicle to j-th satellite
















: common error source iono. delay, tropo. delay etc






최종적으로 위 식을 각 위성에 대한 벡터 식으로
정리하면 다음과 같이 표현된다. 위 식에서 A차량과
B차량의 거리가 가깝기 때문에 각 차량의 의사거리
에 포함되어 있는 공간 상관 오차들이 유사한 값을
가지게 되고 두 차량의 공통위성의 의사거리를 차분
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위 식을 이용하여 단일항법해(Stand-alone GPS)와
마찬가지 방식으로 최소자승법으로 A, B 두 차량의
상대위치를 계산할 수 있다. 이렇게 구해진 차량 간
상대위치는 공통오차가 제거되어 Stand-alone GPS 위
치해에 비해 높은 정확도를 가진다. 
GPS 수신기로부터 1Hz의 의사거리 측정치가 출력
되므로, RGPS 알고리즘에서는 1Hz의 상대위치를 제
공한다. 그런데 급격한 차량 기동 상황에서는 실시간
차량 간 상대위치를 구하는 데 1Hz는 충분치 않고 차
량 간 충돌 방지 및 회피를 위해서는 상대위치 뿐만
아니라 실시간 상대 속도도 출동을 피하는 데 중요한
정보가 된다. 따라서 본 연구에서는 IMU KF와 PIF 
알고리즘을 통해 높은 출력 주기의 차량 간 상대 위
치, 속도 정보를 추정한다.
2-4 IMU KF(Kalman Filter) 알고리즘
IMU KF는 헤딩 필터와 속도 필터 두 가지의 필터
로 구성된다. IMU KF는 GPS 측정치(1Hz)와 MEMS 
IMU 측정치(10Hz)를 사용하여 각 차량의 헤딩과 속
도를 추정하는 역할을 한다. 또한 주행 중, Filter 내부
에서 가속도계와 자이로의 바이어스를 다시 한 번 추
정, 제거하는 2차 calibration을 수행하여, MEMS 센서
측정치의 정확도를 향상시킨다. 
그림 3. IMU KF 알고리즘 block diagram
Fig. 3. IMU KF algorithm block diagram
다음은 헤딩필터 식을 나타낸다.
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헤딩필터를 이용하여 10Hz의 헤딩, 자이로 바이어
스를 추정한다. 
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Measurement equation(GPS off)
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: east direction velocity of vehicle
: north direction velocity of vehicle
: body frame x-axis acceleration
: x-axis accelerometer bias












속도 필터는 1Hz GPS 속도, 10Hz 가속도계 출력, 
헤딩필터에서 추정된 헤딩을 입력으로 하여 각 차량
의 10Hz의 속도를 추정한다.
2-5 PIF(Position Integration Filter) 알고리즘
Position Integration Filter(이하 PIF 알고리즘)는 상
대위치/상대속도 추정 알고리즘의 마지막 단계로, 
10Hz 상대위치와 상대속도를 제공한다. RGPS 알고
리즘 1Hz 상대위치와 IMU KF 알고리즘으로 계산된
각 차량의 속도 추정치를 입력받아 최종적인 상대위
치와 상대속도를 제공한다. 이 때, IMU KF 알고리즘
은 각 차량에서 단독적으로 실행되므로 East, North 
방향 속도 추정치를 방송/수신하여 획득하고 두 차량
의 속도를 차분하여 PIF 알고리즘에 사용한다. 
그림 4. Position Integration Filter block diagram
Fig. 4. Position Integration Filter block diagram
  다음은 PIF의 시스템 방정식이다.
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: relative east position of vehicle A,B







Ⅲ. 실험을 통한 성능 평가
3-1 실험 환경
제안한 알고리즘을 검증하기 위하여 모형차량을
이용하여 실시간 프로그램을 이용한 검증을 실시하
였다.
그림 5. 모형 차량
Fig. 5. Miniature Vehicle
아래 표는 모형 차량의 대표적인 구성 요소에 대
한 스펙을 나타낸다.
표 1. 모형 차량 구성 요소 제원
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실험은 서울대학교의 대 운동장에서 이루어졌으
며 트랙은 90미터의 직선구간과 50미터의 반원구간
으로 이루어져있다.
그림 6. 실험 환경
Fig. 6. Experiment environment
모형 차량에 두 개의 패치 안테나(이하 A, B)를 
접촉하도록 부착하여 두 안테나 사이의 실제 상대위
치와 속도가 0이 되도록 하였다. 아래의 표는 실험
의 시나리오에 대한 설명이다.
표 2. 실험 시나리오
Table 2. Experimental scenario 
Speed Constant speed(about 3m/sec)
Driving   
scenario
straight  90m,
curve   140m
straight   90m
curve   140m
True
relative position
East   0 m,
North   0 m
True 
relative velocity
East   0 m/sec
North   0 m/sec
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3-2 제안된 알고리즘 결과
다음은 실험 시간 동안의 가시위성 변화와 제안된
알고리즘의 실험 결과이다.
그림 7. A, B의 가시 위성 변화
Fig. 7. Visible satellites of A, B
그림 7에서 9번 PRN의 위성이 120초 부근, 170초
부근(원으로 표시)에서 A에서만 가시권에 들어 해당
시간에서 A, B의 가시위성 조합이 불일치한다.
그림 8. 단일항법해 차분, RGPS, PIF 알고리즘 상대 
거리 오차
Fig. 8. Relative positioning distance error of 
Stand-along GPS, RGPS and PIF algorithm 
그림 9. 단일항법해 차분, RGPS, PIF 알고리즘 상대 
위치 오차
Fig. 9. Relative positioning error of Stand-along 
GPS, RGPS and PIF algorithm 
그림 8은 제안된 알고리즘의 2D 거리오차를 나타
낸다. 앞에서 언급한 가시위성 조합이 불일치하는 구
간에서 Stand-alone GPS의 상대거리 오차는 50미터가
넘지만 제안된 알고리즘은 A, B 간 공통위성의 의사
거리 차분으로 공간 상관오차가 제거됨으로써 상대
거리 오차가 3미터 이내, 표준 편차 1미터 정도의 상
대 위치 추정 성능을 보인다. 
그림 9는 East, North 방향 상대 위치 추정 오차를
나타내고 그림 8과 마찬가지로 Stand-alone GPS 결과
에서 원으로 표시된 부분(가시위성 불일치 구간)에서
상대위치 오차가 급증하는 것을 확인할 수 있다. 그
림에서 RGPS와 PIF는 거의 유사한 상대위치 추정성
능을 보이는데 이는 PIF 알고리즘이 RGPS 알고리즘
에서 추정된 상대 위치를 측정치로 사용하기 때문이
다. PIF는 RGPS와 유사한 상대 위치 추정 정확도를
유지하면서 상대 위치 추정 출력 주기를 향상시키며
차량 간 상대 속도를 함께 추정하는 역할을 한다. 이
를 통해 제안된 알고리즘으로 차량 간 충돌 방지 및
회피에 적극 활용될 수 있을 것으로 예상한다.
다음의 표에서 단일항법해 차분에 의한 상대위치, 
RGPS 알고리즘까지 진행하여 얻은 상대위치, PIF 알
고리즘까지 진행하여 추정한 최종적인 상대위치의
오차를 비교하였다.
표 3. 제안된 알고리즘의 상대 위치, 상대 속도 결과 




Relative position error [m]
Local   
x,y drms
Error   
reduction
Position   
difference 6.62, 3.82 7.78 -
RGPS
(1Hz) 1.04, 0.92 1.38
82.22   
%
PIF(10Hz) 1.15, 1.02 1.53 80.35   %
A, B의 가시위성 조합이 불일치하는 구간이 존재
하기 때문에 해당 부근에서 단일항법해 차분 상대위
치 오차가 급증한 결과를 보인다. 그러나 RGPS 알고
리즘까지의 상대위치 오차와 PIF 알고리즘의 최종
상대위치 오차는 가시위성 조합 불일치와 무관하게
각 축으로 1m 내외의 정확도를 보인다. 결과적으로
차량간 GPS 공통가시위성검색을통한상대위치추정정확도향상에대한연구 ; 한영민, 이성용, 김연실, 송준솔, 노희권, 기창돈 933
본 논문에서 제안한 상대위치/상대속도 추정 알고리
즘을 통하여 단일항법해 차분 상대위치 오차에 비하
여 80% 이상 오차가 감소하였으며, IMU KF와 PIF를
통해 RGPS 알고리즘의 상대위치 정확도를 유지하면
서 10Hz의 출력 주기를 가지는 상대위치, 상대속도
를 추정하였다.
Ⅳ. 결  론
본 논문에서는 저가의 GPS 수신기, MEMS IMU, 
B-CDMA 통신 모듈을 사용하여 다수의 차량에 대한
상대위치/상대속도 추정 알고리즘을 제안하였다.
두 차량의 가시위성 조합이 불일치할 때 발생되는
단일항법해 차분 상대위치의 오차 급증현상을 보완
하기 위하여 의사거리 측정치를 사용하여 정확한 상
대위치를 계산하는 RGPS 알고리즘을 제안하였으며, 
IMU KF 알고리즘에서는 GPS/MEMS IMU 통합항법
을 적용하여 각 차량의 헤딩과 속도를 추정하였다. 
최종적으로 PIF 알고리즘에서 RGPS, IMU KF 알고
리즘의 결과를 통합하여 10Hz의 상대위치/상대속도
를 획득하였다. 
모형차량과 관련 시스템을 제작하여 실시간 실험
을 진행, 실제 상황에서의 알고리즘 성능을 검증하였
다. 결과적으로 단일항법해 차분에 비하여 상대위치
오차를 80% 이상 줄이는 성능을 확인하였다. 또한
10Hz의 정확한 상대위치와 상대속도를 획득하여, 두
차량의 상대적 움직임을 연속적으로 파악할 수 있었
다. 이를 통해 차량 간의 충돌 방지 및 회피에 적극
활용 가능할 것으로 예상되며 레이더 센서를 이용한
충돌 방지 시스템에 비해넓은 측정 범위를 가지므로
차량 간 충돌을 더욱 효과적으로 예방할 수 있을 것
으로 예상된다.
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